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光溅射镀膜均匀性的优化模拟
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摘　要：为了改善脉冲激光溅射沉积大面积薄膜的均匀性，发展了基片离轴旋转的扫描技术．根据

基片离轴旋转的基本原理和等离子体羽空间余弦分布规律，建立了径向膜厚分布公式．数值模拟了

各种因素对基片离轴旋转扫描沉积薄膜均匀性的影响．分析表明，优化粒子束中心与基片中心偏置

距离、溅射点与基片的距离是改善基片离轴旋转扫描镀膜均匀性的主要途径．同时也考虑了电机转

速、镀膜时间和激光重频的影响．通过参量优化，当均匀度要求在９５％时，计算得到薄膜的最大半

径超过４０ｍｍ．
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０　引言

利用脉冲激光淀积（ＰｕｌｓｅＬａｓｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＰＬＤ）技 术
［１３］ 制 备 类 金 刚 石 （ＤｉａｍｏｎｄＬｉｋｅ

Ｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ）薄膜有其独特的优势，比如激光与靶

材耦合效率高、对多元化合物没有择优蒸发效应、蒸

发粒子能量大、易于控制等．在脉冲激光烧蚀靶材的

过程中，蒸发粒子束空间分布服从余弦规律．对于这

种类型的蒸发源，当基片台相对于溅射源固定不动

时，在基片上沉积的薄膜厚度分布不均匀［４］．沉积的

薄膜中心较厚，边缘较薄，薄膜均匀性较差．常用的

解决方法是采用基片平动扫描［５］，但这种方法受真

空镀膜室尺寸的制约，基片平动范围难以完全覆盖

粒子束区域，造成薄膜均匀性不是很高．另外，基片

平动的方式实际上是通过牺牲大量的蒸发粒子而换

取大尺寸薄膜的均匀性，降低了薄膜的沉积效率．

针对基片平动扫描方式的缺点，发展了一种离

轴旋转［６］的基片扫描方式．这种方式基片始终位于

溅射粒子束的区域内，能够充分利用溅射粒子，并且

能够得到大尺寸均匀薄膜，有效克服平动扫描的缺

点．本文数值模拟了各种因素对基片离轴旋转扫描

沉积薄膜均匀性的影响．针对影响镀膜均匀性的偏

置距离、溅射距离以及其它因素开展了数值模拟，并

进行了分析优化．

１　基本原理

基片离轴旋转扫描技术的原理如图１（ａ），基片

台置于激光溅射的粒子束区域内，并以一定的角速

度旋转．与常用扫描不同，基片台中心犗与粒子束

中心Ａ有一定的偏置距离狉．通过偏置，基片的边缘

Ｃ接收位于离粒子束中心Ａ较近的粒子，基片中心

犗接收位于粒子束边缘的粒子，如图１（ｂ）所示的基

片俯视图．虽然基片中心犗接收的粒子分布少，但

在基片旋转过程中，犗点一直在等离子体羽内，沉积

时间长，而Ｃ点只有少部分时间溅射到等离子体

羽，适当调整偏置距离狉的大小，保证犗点和Ｃ点

接收到的粒子数相同．

图１　基片离轴旋转扫描方式的原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｒｏｔａｔｅｄｓｃａｎ

粒子束空间分布服从函数犳（θ）＝ｃｏｓ
狀（θ），其中

θ为相对于靶面外法线的夹角，狀为经验取值，经验
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的狀取值为４～１３
［７］，本文的计算中取值为１０．经

推导，在基片平面内以基片中心犗为极点的极坐标

系中，粒子束分布的归一化函数为

犳（ρ，φ）＝ｃｏｓ
狀（θ）＝

　
（犱／ｓｉｎα－犮狅狊α（狉－ρｃｏｓφ））

犱２＋ρ
２ｓｉｎ２φ＋（犱ｃｏｓα／ｓｉｎα－狉＋ρｃｏｓ

２

φ槡 ）
（１）

式中，狉为基片中心偏离粒子束中心距离，犱为靶面

溅射点与基片之间的距离，α为粒子束中心轴线与

基片夹角（数值模拟时取值为４５°）．

考虑到激光是脉冲重频工作的，激光溅射的等

离子体也是脉冲间歇式的，所以在数值模拟时，还要

加入等离子体持续时间、电动机转速、镀膜时间和激

光重频这几个因素．假设激光重频为犳，基片台以角

速度ω旋转，等离子体溅射持续时间Δ狋，粒子在基

片上的沉积率为常量η，则旋转一周时沉积在基片

上径向距离为ρ上一点的粒子数（对应于该处沉积

薄膜厚度）为

　犖（ρ）＝η∑
２π犳／ω

犻＝０
∫

ω（Δ狋＋犻／犳）

犻ω／犳

｛［犱／ｓｉｎα－ｃｏｓα（狉－ρｃｏｓφ）］／

犱２＋ρ
２ｓｉｎ２φ＋（犱ｃｏｓα／ｓｉｎα－狉＋ρｃｏｓ

２

φ槡 ）｝ｄφ （２）

２　数值模拟及分析优化

２．１　粒子束中心与基片中心偏移距离狉的影响

固定溅射点与基片的距离，只分析狉对薄膜均

匀性的影响．式（２）中，设定犱＝５０ｍｍ，犳＝１Ｈｚ，

Δ狋＝１０ｍｓ，电机转速为１ｒ／ｍｉｎ，镀膜时间为１ｍｉｎ，

狉从２０～３８ｍｍ变化时，数值模拟的结果如图２．从

图２中可以看出，在狉＝３６ｍｍ 处，均匀性达到

９５％，得到薄膜的最大尺寸超过４０ｍｍ．而当狉过小

或过大时，薄膜均匀性都会变差．从图２还可以看

出，当狉从３２～３６ｍｍ变化时，均匀性达到９５％的

薄膜半径都超过２０ｍｍ，这说明离轴旋转扫描方式

对于离轴位置的误差有一定冗余度的．模拟结果表

明，针对固定溅射点与基片的距离，狉值的选取存在

一个最优化值．

图２　狉对薄膜均匀性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ狉ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

２．２　溅射点与基片的距离犱的影响

改变溅射点与基片的距离犱，狉采用针对不同犱

的优化值，分析犱 对薄膜均匀性的影响．根据式

（２），犱从４０～６０ｍｍ变化，数值模拟的结果如图３．

从图３可以看出，当狉为最优化时，随着距离犱的增

加，薄膜均匀性的尺寸是在增加的．但由于激光溅射

的等离子体羽长度有限，考虑到沉积速率，犱值不

能过大，否则基片接收不到等离子体．

图３　犱对薄膜均匀性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犱ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

２．３　电机转速的影响

由于等离子体是脉冲间歇的，每次持续时间一

般在ｍｓ量级，电机转速要达到几万转，才能在一个

等离子体脉冲持续时间内，基片上所有点都接受到

等离子体．事实上，电机在低转速情况下，也能满足

均匀性要求，只要避免转速与激光重频周期重复，造

成基片上的每一点始终接收到相同位置的等离子

体．图４为电机不同转速的模拟结果，其中，犱＝

５０ｍｍ，狉＝３４ｍｍ，激光重频为１Ｈｚ，镀膜时间为

１ｍｉｎ．从图４可以看出，当转速为２０、３０、４０、６０、８０

和９０ｒ／ｍｉｎ时，即为２０、３０的倍数时，出现周期重

复沉积，薄膜均匀性变差，特别为６０的倍数，薄膜的

均匀性最差．当电机转速避开这些值时，沉积薄膜的

均匀性得到了改善．

图４　电机转速对薄膜均匀性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

２．４　镀膜时间的影响

当激光重频为１Ｈｚ，其它最优化时，镀膜时间

４４５１
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对基片上沉积薄膜的均匀性影响如图５．从图５中

可以看出，镀膜均匀性随镀膜时间出现周期变化．在

镀膜时间为３０ｓ的整数倍时，镀膜的均匀性最好，

即在薄膜在完整的旋转周期内，均匀性得到了改善．

但实际镀膜时，镀膜时间总会存在偏差．模拟发现，

增加镀膜时间可以减小这种时间偏差对薄膜均匀性

的影响．图６为镀膜时间５９０～６１０ｓ的模拟结果．

从图６可以看出，随着镀膜时间的增加，时间偏差对

薄膜均匀性的影响在减小，这与认识基本吻合．

图５　镀膜时间对薄膜均匀性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

图６　长时间对均匀性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ′ｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｌｏｎｇｔｉｍｅ

２．５　激光重频的影响

激光重频的增加，会缩短等离子体羽间歇时间，

提高沉积速率．图７为电机转速为１ｒ／ｍｉｎ，镀膜

图７　重频对薄膜均匀性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

１ｍｉｎ，激光重频从１～５０Ｈｚ变化时的数值模拟结

果．从图７可以看出，随着激光重频增加，薄膜均匀

性没有变化．

３　结论

依据离轴旋转扫描镀膜的原理和等离子体羽空

间余弦分布规律，数值模拟了各种参量对薄膜均匀

性的影响．分析表明：优化粒子束中心与基片中心偏

置距离、溅射点与基片的距离是改善基片离轴旋转

扫描镀膜均匀性的主要途径，针对不同的溅射点与

基片的距离，偏置距离存在优化值；合适的增加溅射

点与基片的距离，可增加薄膜均匀性的尺寸．电机转

速和镀膜时间也对镀膜均匀性产生影响，电机在低

转速情况下，应避免与激光重频发生周期重复；增加

镀膜时间可以减小时间偏差对薄膜均匀性的影响．

通过参量优化，当均匀度要求在９５％时，计算得到

薄膜的最大半径超过４０ｍｍ．这些结论，对脉冲激

光溅射沉积大面积薄膜材料提供了指导．
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犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，１７（３）：２７３８．

孙亦宁，郭晚土，李敬起，等．金刚石膜在宇航应用中的新进展

［Ｊ］．中国空间科学技术，１９９７，１７（３）：２７３８．
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